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El trabajo de investigación titulado “Diseño de Sistema Fotovoltaico para dotar de 
energía eléctrica al sistema de bombeo del Fundo la Quebrada, Centro Poblado “el 
Papayo” del Distrito de Motupe”, se realizó teniendo como objetivo el suministrar de 
energía eléctrica al sistema de bombeo del Fundo la Quebrada mediante un 
sistema fotovoltaico. 
Para lograr ello se utilizó una rigurosa metodología de tipo descriptivo, de diseño 
no experimental, la muestra se obtuvo mediante la técnica del muestreo no 
probabilístico asumido por el autor. La recolección de datos se realizó utilizando las 
técnicas de la observación y encuesta con sus respectivos instrumentos de 
medición. 
La investigación se inicia con la determinación de radiación solar en el Fundo de 
donde se obtiene un menor registro de 2.10 kW-h/m2, Luego se determina el 
recurso hídrico obteniendo 166.14 m3/día que incluye para cultivo y uso humano, 
después se seleccionan los diversos componentes del sistema fotovoltaico y 
bombeo. 
Finalmente se realiza la evaluación económica obteniendo un VAN de S/ 11,762.60 
y una TIR de 16%, indicadores que permiten concluir que es un proyecto viable 
para su ejecución. 













The research work entitled "Design of a Photovoltaic System to provide electrical 
energy to the pumping system of the Fundo la Quebrada, Centro Poblado" el 
Papayo of the District of Motupe ", was carried out with the objective of supplying 
electrical energy to the pumping system from the Fundo la Quebrada through a 
photovoltaic system. 
To achieve this, a rigorous descriptive methodology was used, of non-experimental 
design, the sample was obtained by means of the non-probabilistic sampling 
technique assumed by the author. Data collection was carried out using observation 
and survey techniques with their respective measurement instruments. 
The research begins with the determination of solar radiation in the Farm from where 
a lower record of 2.10 kW-h / m2 is obtained, then the water resource is determined 
obtaining 166.14 m3 / day that includes for cultivation and human use, then they are 
selected the various components of the photovoltaic system and pumping. 
Finally, the economic evaluation is carried out, obtaining an NPV of S / 11,762.60 
and an TIR of 16%, indicators that allow to conclude that it is a viable project for its 
execution. 








El sector energético de la India es uno de los más abundantes del planeta. A pesar 
de ello, el consumo precepto de energía es mucho menor que la tercera parte del 
mundo. Cerca de trecientos millones de habitantes no cuentan con red eléctrica. 
Por ello El Banco Mundial están apoyando a este país a incorporar parques solares 
en grandes escalas que apoyan los proyectos de su nación para producir 
cien gigavatios (GW) de electricidad, esto solo es una parte de lo que se desea 
lograr de un total de ciento setenta y cinco GW proyectada al 2022. (Banco Mundial, 
2017,) 
En América Latina, en el periodo del 2014, fueron puesto en marcha seiscientos 
veinte y cinco MW de electricidad fotovoltaica, ante a los ciento treinta y tres MW 
conectados en el periodo anterior. El primordial país de este aumento fue Chile 
apoyando con un 75% del ascenso total, le siguen en esta carrera México y Brasil. 
Chile sumó 0.7GW en el año 2016 finalizando con 1.6GW. Por su parte México 
sumó ciento cincuenta MW, siendo finalmente un porcentaje de 0.3 GW. (UN 
PANORAMA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO, 
LATINOAMERICA Y COLOMBIA, 2018,) 
En el ámbito Nacional, contrastado con otras naciones, el Perú carece de energía 
solar, Hasta el año 2005, en el ámbito nacional hay por lo menos 10 000 sistemas 
fotovoltaicos, que producen 1,5 MWp. 65 % de esta energía pertenece a sistemas 
fotovoltaicos para el sector de las telecomunicaciones, 29 % para alumbrado en 
viviendas, centros de atención médica, casas de ronda, etc., y lo de más se emplea 
en otras actividades como sistema de riego, etc. Los primordiales sistemas 
fotovoltaicos rurales, están mencionados más adelante. La mayor parte de los 
sistemas fotovoltaicos rurales son del uso doméstico, con potencias promedio de 
cincuenta y sesenta Wp, funcionando alado con un acumulador, un controlador de 
voltaje y de entre dos y cuatro lámparas de nueve y once Watts, este sistema 
fotovoltaico solo alimenta las principales utilidades del campesino. (Universidad 
Nacional de Ingeniería, 2006,) 
El ámbito local el fundo LA QUEBRADA se encuentra en el Centro Poblado “El 
Papayo” del Distrito de Motupe del Departamento de Lambayeque, cuenta con más 
de 4 hectáreas de terreno para cultivo de maíz vendido posteriormente como panca. 
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se localiza a 1 km de las redes de media tensión donde el costo de la instalación 
por parte de la concesionaria Electro Norte (ENSA) son elevados evidenciando así 
el gran problema que se tiene para atender de electricidad a los componentes de 
absorción de agua del Fundo, eso hace que disminuya las posibilidades de  
aprovechar las áreas de cultivo ya que se mayormente se aprovecha en épocas de 
lluvias y  a veces con alquiler de generadores de combustible donde los costos son 
elevados dependiendo del número de horas de bombeo. 
Las siguientes tesis, sirven de base y sustento para desarrollar el problema 
encontrado: 
Chozo en su tesis de grado destaca el problema de la siguiente manera:  
En el lugar donde desarrolla su investigación se siembra diversas menestras, ahí 
encontró que la falta del recurso hídrico es notoria y no se cosecha en abundancia. 
El recurso hídrico lo obtienen de un pozo de veinte metros, para ello utilizan sistema 
de bombeo con petróleo el cual les resulta muy caro. [...]. (2019, p. 12). 
Guevara y Silva en su tesis resumen el problema de la siguiente manera: 
El lugar de cultivo donde expone su tesis no amplía sus sembríos por motivos de la 
ausencia del recurso hídrico en abundancia, sumado a ello la falta de electricidad 
que alimente al equipo de bombeo. [...]. (2018, p. 16). 
Heredia y Sánchez en su respectiva tesis afirman lo siguiente: 
[...] En el fundo dedicado a cultivo de esparrago, mediante la producción de 
electricidad por sistemas fotovoltaicos podría fácil suministrar todo el equipo de 
bombeo del fundo y con ello garantizar el riego total del cultivo. (2018, p. 18). 
Diaz en su tesis resume lo siguiente:  
Por este motivo este trabajo radica en un estudio de proyección tipo socialista para 
extraer el elemento líquido por medio de paneles solares, y con ello dotar de 
electricidad a los habitantes del caserío donde realiza su estudio. [...]. (2016, p. 10). 
También fue necesario conocer los siguientes conceptos relacionados al tema: 
Electricidad solar 
Es la fuente recibida a través de la recepción de la luz y el calor desprendidos por 




Sistema fotovoltaico (SF)  
Un SF es el grupo de elementos que generan electricidad por medio de captación 
del sol. El primordial equipo de este procedimiento es el panel solar, que está 
conformado por celdas que convierten la energía del sol en electricidad. (Perpiñán, 














 Figura 1: Sistema fotovoltaico 
Si bien es cierto el panel es el principal elemento, pero para su funcionamiento 
necesita de otros componentes como: 
 Estructura del panel solar 
 Regulador de carga 
 Baterías  
 Inversor DC/AC 
 La carga  
  
Unión de los módulos 
La unión en serie de muchos módulos fotovoltaicos incrementa la tensión, pero no 
la intensidad de corriente. La conexión en paralelo, a diferencia, incrementa la 


























Figura 3: Unión en serie 
 
Sistema de bombeo solar 
El sistema bombeo solar consiste en sustituir el suministro de energía habitual por 
energía solar fotovoltaica, Esto se hace mayormente especialmente en zonas 
remotas ya alejadas de la red eléctrica convencional, en las que no sería para nada 
rentable hacerlo a través de la red eléctrica. O también para aquellas inversiones 

















Figura 4: Sistema de bombeo solar 
 
A partir de lo investigado nació la interrogante: 
¿Cómo dotar de energía eléctrica al sistema de bombeo del Fundo la Quebrada 
mediante un sistema fotovoltaico? 
Este estudio es un aporte metodológico para los futuros estudios relacionados a 
sistemas solares para la obtención de electricidad y el aprovechamiento de la 
energía solar para aquellas personas que viven en una localidad aislada 
completamente sin suministro eléctrico. 
El trabajo de investigación se sustenta tecnológicamente por que brindó 
conceptos teóricos, habilidades y destrezas relacionado a la operatividad del 
sistema. La implementación de elementos tecnológicos y el uso de fuentes 
sustentables en zonas donde la energía eléctrica convencional no llega impulsa el 
desarrollo de las comunidades. 
Desde el ámbito económico estos sistemas de bombeo accionados con energía 
fotovoltaica son fundamentales debido a su gran rentabilidad y grandes ventajas en 
distintas áreas, además está demostrado la gran capacidad que se tiene con 
respecto al registro energético contando con tecnología de primera con una menor 
inversión llevando de esta manera al mejor confort y la mayor reducción de costos. 
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En el aspecto ambiental el uso de energía fotovoltaica nos brinda beneficios tales 
como el cuidado del medio ambiente ya que estos sistemas solares no producen 
contaminación ambiental alguna permitiendo de esta manera eliminar las emisiones 
de gases que afectan nuestro ambiente. 
Para el presente trabajo de investigación se formuló la siguiente hipótesis: 
Sí, realizamos el Diseño de un Sistema Fotovoltaico, entonces podremos abastecer 
de Energía Eléctrica al Sistema de Bombeo del Fundo LA QUEBRADA del Centro 
Poblado “El Papayo” del Distrito de Motupe. 
Con ello se planteó el siguiente objetivo general: 
Diseñar un Sistema Fotovoltaico para abastecer con Energía Eléctrica al Sistema 
de Bombeo del Fundo LA QUEBRADA del Centro Poblado “El Papayo” del Distrito 
de Motupe. 
Esto se logró desarrollando 4 objetivos específicos: 
 Determinar el nivel de radiación solar promedio en el Fundo LA QUEBRADA 
del Centro Poblado “El Papayo” del Distrito de Motupe. 
 Determinar los requerimientos de agua para el uso agrícola en el Fundo LA 
QUEBRADA. 
 Seleccionar los componentes del Sistema Fotovoltaico para abastecer de 
Energía Eléctrica al Sistema de Bombeo.  











II.  METODOLOGÍA 
 
2.1 Tipo y Diseño de Investigación 
Tipo de Investigación 
El presente trabajo se desarrolla empleando estudios realizados para resolver la 
situación problemática planteada; por lo que es una investigación de tipo 
descriptivo. 
Diseño de Investigación 
No experimental, ya que no se operó en forma intencional los indicadores en 
estudio. 

















Tabla 1: Matriz de operacionalización de variables. 
Fuente: elaboración propia










poder transformar la 
energía solar en energía 
eléctrica. (Proyecto 
EnDev/GIZ, 2013, pág. 
16) 
Transforma la energía solar 
en energía eléctrica para 
luego ser aprovechado en el 
sistema de bombeo. 
Parámetros eléctricos  











medido en un 
determinado tiempo. 
La energía eléctrica 
producida se utilizará en el 
sistema de bombeo. 






2.3 Población y muestra 
Población  
Fundos sin energía eléctrica del Distrito de Motupe. 
Muestra 
El Fundo LA QUEBRADA del Centro Poblado “El Papayo” del Distrito de Motupe 
del Departamento de Lambayeque. 
Muestreo  
El método estadístico para definir la muestra se hizo mediante el muestreo no 
probabilístico asumiendo el muestreo por juicio de los investigadores. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
A. Técnicas de recolección de datos 
Observación 
Se realizó en campo donde se verificó todos los datos para la ejecución del 
proyecto. 
Revisión Documental 
Este método nos ayudó a recopilar contenidos que tratan sobre esta investigación, 
pues se obtuvo de repositorios de diferentes universidades a través de la red. 
Encuesta 
Se realizó a los propietarios del fundo LA QUEBRADA, con la finalidad de 
determinar las necesidades tener energía eléctrica para su sistema de bombeo. 
B. Instrumentos de recolección de datos 
Hoja de máxima demanda  
Con este medio se pudo observar y anotar los datos registrados por el solarímetro. 
Hoja de análisis y revisión de contenidos 
Con esto se llevó un orden adecuado de toda la bibliografía utilizada (Tesis, Libros, 





Fichas de Encuesta 
Mediante este instrumento obtuvo conocimiento de la problemática que existe en el 
Fundo LA QUEBRADA. 
C.  Validez 
La autentificación de este estudio se realizó por medio de especialistas en el tema, 
que se encargaron de analizar la estructura establecida por la UCV y verificar si los 
instrumentos utilizados aportan datos relevantes para el desarrollo del proyecto. 
D.  Confiabilidad 
El presente trabajo utilizó metodología científica actual, por ello el nivel de 
confiabilidad aumenta ya que se investigó de diferentes autores en temas que 
involucran este tipo de generación de energía, todos ellos están citados 
respectivamente. 
2.5 Procedimientos 
Teniendo como escenario de estudio el Fundo la Quebrada el presente trabajo de 
investigación se inició realizando una ficha de máxima demanda anotando los 
niveles de radiación registrados por el solarímetro, luego se determinó los 
requerimientos hídricos para uso agrícola y consumo humano. Posterior a ello se 
seleccionaron los componentes que conforman el sistema de bombeo solar, esto 
se logró mediante el desarrollo de parámetros eléctricos y cálculos matemáticos. 
finalmente, se realizó la proyección económica mediante los indicadores VAN y TIR. 
Es necesario recalcar que todas las coordinaciones para la obtención de 
información se realizaron con el propietario del Fundo la Quebrada. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Todo el diseño del sistema fotovoltaico se realizó en el software AUTODESK 
INVENTOR, previo cálculo de los parámetros eléctricos, para realizar la evaluación 
económica de los indicadores VAN y TIR se hizo en el software Excel y también se 







2.7 Aspectos éticos 
Este estudio tiene como fin principal la ética profesional, por ello no se menciona 
datos personales de los propietarios del fundo con ello se quiere mantener la 
privacidad de los mismos. En caso de los autores están debidamente citados 
dándoles el lugar que se merecen como investigadores. En cuanto a los resultados 





















III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 DETERMINAR EL NIVEL DE RADIACIÓN SOLAR PROMEDIO EN EL 
FUNDO LA QUEBRADA DEL CENTRO POBLADO “EL PAPAYO” DEL 
DISTRITO DE MOTUPE. 
El presente informe se inició determinando los niveles de luz térmico en términos 
medios en el Fundo La QUEBRADA para ello se hicieron mediciones con el 
instrumento solarímetro cuyas características y calibración se detallan al final. (VER 
ANEXO 3).  
La toma de valores de manera presencial se hizo por un periodo de 45 minutos por 
recolección entre las fechas 20/08/19 hasta el 29/08/19, tal como se muestra a 
continuación. 
Tabla 2: Niveles de radiación registrados en el fundo la Quebrada. 
DÍAS DE TOMA DE DATOS 
















Según el cuadro anterior las escalas de luz solar registrados varían entre 2.10 kW-
h/m2 y 3.65 respectivamente. 
Figura 5: Radiación solar en kW-h 
 
Efectivamente en las escalas de luz solar según los datos tomados in situ se 
desprende que se tiene como escala mínima de luz solar del día 22/08/19, cuyo 
valor se está considerando para los cálculos posteriores y con ello determinar los 


































3.2 DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA EL USO 
AGRÍCOLA EN EL FUNDO LA QUEBRADA. 
A. Consumo hídrico Agrícola  
Según el Ministerio de Agricultura el consumo hídrico para el cultivo de maíz 
amarillo en sistemas de riego por goteo es de 753.7 m3/ha.  
Según los propietarios 20 días se demoran en regar todo el cultivo para ello se 
calcula la cantidad de agua por día. 
 
𝐔𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐑𝐢𝐞𝐠𝐨  𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐞𝐜𝐭á𝐫𝐞𝐚 = 𝟕𝟓𝟑. 𝟕 𝐦𝟑/𝐡𝐚  
 
Entonces para el tiempo que demora regar se obtiene:  
 
𝐔𝐬𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐩𝐨𝐫 𝐝í𝐚 =  
hectárea
20 días
 ×  753.7 
m3
ha
= 𝟑𝟕. 𝟕 𝐦𝟑/𝐝í𝐚 
 
Tabla 3: Consumo de agua para cultivo.  
 
ha  Elemento líquido total 
4 150.8 
Coeficiente de confianza 15.08 
Fuente: elaboración propia 
 
De la tabla 3 se desprende que 165.88 m3/día de agua se necesita para uso agrícola 
y con ello se cubre las 4 hectáreas de cultivo. 
 
B. Consumo hídrico humano 
De acuerdo al F.N.U.I y la OMS, el uso del elemento líquido en escalas menores 
para habitantes es de veinte litros por día, dicho valor aumenta a cincuenta litros 




A continuación, se calcula la cantidad de agua para consumo humano sabiendo 
que son 5 personas que laboran el fundo y que un litro de agua corresponde a 0.001 
m3. 
Tabla 4: Consumo de agua por habitante. 
Fuente: elaboración propia 
 
De la tabla 3 se concluye que 0.26 m3/día de agua necesita para consumo humano 
cubriendo así las necesidades básicas de 5 personas. 
Con ambos datos obtenidos hallamos la cantidad del elemento líquido para el fundo 
la Quebrada.  
Sumando ambos los valores de la tabla 3 y 4 se obtiene lo siguiente: 
 
Tabla 5: Cantidad de elemento líquido para el fundo la Quebrada. 
 
Elemento líquido final 166.14 m3/día 
Fuente: elaboración propia 
 
De la tabla 5 se muestra la cantidad de agua que se necesita para abastecer al 
fundo la Quebrada. 
También es necesario describir que se cuenta con dos perforaciones de donde se 
extrae agua, con eso se prevé alimentar las cuatro hectáreas de cultivo ósea dos 





Habitantes  Elemento líquido al día  Final 
cinco cincuenta 0.25 
Provisión: cinco % 0.013 
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3.3 SELECCIONAR LOS COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
PARA ABASTECER DE ENERGÍA ELÉCTRICA AL SISTEMA DE BOMBEO. 
A. Determinación de la carga sumergible 
Como se sabe se necesita 166.14 m3/día de agua, y el tiempo de funcionamiento 




































Hallamos la elevación manométrica  
Este cálculo se realizó mediante la fórmula Hazen – Williams. 
 
𝐄 = 𝟏𝟎. 𝟔𝟕𝟒 𝐱 [
𝐂𝟏.𝟖𝟓𝟐
𝐕𝟏.𝟖𝟓𝟐 𝐱 𝐀𝟒.𝟖𝟕𝟏
] 𝐱 𝐋  
 
Esto significa: 
E: Elevación (m). 
C: Cause (0.00128 m3/s). 
V: Variable del  PVC (140) (VER ANEXO 4). 
A: La mitad del área del tubo (0.0545 m). 
 
Pérdidas en el momento de la absorción 
 Ocho m. de red de 8” 
 un codo de noventa grados 4 pulgadas que es igual a 1.58 m 
 un controlador de fluido igual a 5.25 m 







Eabsorción = 10.674 ∗  [
0.00000439089
9432.550132 x 0.00000069982
] ∗  14.83  
 
𝐄𝐚𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟔 𝐦. 𝐜. 𝐚  
𝐇𝐞𝐬𝐭á𝐭𝐢𝐜𝐚 = 𝟒 𝐦. 𝐜. 𝐚  
 
Materiales identificados para las salidas de la bomba 
 
 Tubo de 4” de 8 metros 
 Codo de 90° para 4”, 2 unidades de 6.14 m 
 Tee de 4”, 1 unidad de 2.05 m 
 Tubo de 2” de 8 metros 
 Codo dos pulgadas, de 3.15 m 
 
Supresión en la red de cuatro pulgadas 
Resulta los siguiente:  L: 16.19 metros 
 
Reemplazando en la fórmula tenemos: 
 
𝐄 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 𝐦. 𝐜. 𝐚  
Pérdidas en tubería de 2” 
Entonces se tiene que  L = 8 + 3.15 = 11.15 metros 
 
E = 10.674 x [
(0.00128)1.852
(140)1.852 x (0.0545)4.871
] x 11.15  
 
𝐄 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟗 𝐦. 𝐜. 𝐚  
 
Materiales identificados en los puntos más alejados 
 Tubo de 4” de 450 m 
 2 unidades de Tee de 4” con 4.09 m  
 Tubo de 2” de 350 m 
 2 unidades de control de fluido de 2” de 7.02 m 
 2 unidades Tee de 2” de 3.12 m 
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Supresión en la red de cuatro pulgadas 
De lo anterior se obtiene:  L = 4.09 + 450 = 454.09 metros 
 
E = 10.674 x [
(0.00256)1.852
(140)1.852 x (0.1084)4.871
] x 454.09  
 
𝐄 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟗 𝐦. 𝐜. 𝐚 
 
Pérdidas en tubería de 2” 
También se obtiene: L = 3.12 + 350 + 7.02 = 360.14 metros 
 
E = 10.674 x [
(0.00128)1.852
(140)1.852 x (0.0545)4.871
] x 360.14  
 
𝐄 = 𝟐. 𝟓𝟔 𝐦. 𝐜. 𝐚  
 
Presión para el sistema de goteo = 20.7 m.c.a (dato del fabricante). 
Filtros: 4 m.c.a (metro columna de agua). 
 
En tal sentido la altura dinámica total es: 
 
𝐓𝐃𝐇 = 𝐇𝐄 + 𝐄𝐀 
Dónde:    
TDH: Altura dinámica total 
HE: Altura manométrica estática (4 m.c.a). 
EA: Elevación de absorción   
 
 𝐇𝐅 = 0.106 + 0.015 + 0.079 + 0.409 + 2.56 + 20.7 + 4 = 𝟐𝟕. 𝟖𝟕 𝐦. 𝐜. 𝐚 
TDH = 4 + 27.87 





Teniendo en cuenta la elevación manométrica de succión de 27.87 m y el caudal 
de 9.23 m3/h se eligió el equipo de absorción de agua de 0.75 kW cuyas 




Figura 6: Selección de la bomba 
 
Como se sabe son dos pozos el cual sumando las potencias de las dos bombas y 
el tiempo estimado de funcionamiento se obtiene la energía eléctrica necesaria para 
obtener de los paneles solares. 
 












 (𝐖. 𝐡) 
Esto significa: 
𝐑 : Trabajo oficial 
T: Trabajo final 
G: Ganancia 
 






Fechas de Autonomía y des energización del acumulador 
 
N = cuatro días 
 























B. Selección del módulo solar 
𝐍𝐭 =  
𝐑




𝐍𝐭: Cantidad de módulos 
𝐑: Trabajo oficial  (17300 Wh). 
𝐏𝐩: Capacidad del panel  (370 W). 
𝐇𝐩𝐬: Hora máximo critico (5.75 h), según “Atlas” 
𝐂: Coeficiente (0.9). 
 
𝐍𝐭 =  𝟏𝟎 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 
 
Ahora seleccionamos los módulos solares: 
Capacidad del panel: 370 W 
Voltaje: 24 Voltios 
Intensidad de corriente: 9.95 Amperios 
(VER ANEXO 6) 
Determinación de números de paneles que se agruparan en serie 
 




Ns =  
48 V
24 V
 = 2 
𝐍𝐬 =  𝟐 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞 
Determinación de números de paneles que se agruparan en paralelo 
 
𝐍𝐓 =  
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞
  
NT =  
10
2
 = 5 
𝐍𝐓 =  𝟓 𝐚𝐠𝐫𝐮𝐩𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 
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De ello concluimos que se tiene cinco uniones de módulos solares en conexión 
cotejo estando aquellos agrupados por dos paneles en serie, haciendo un número 
total de 10 paneles. 
 
Figura 7: Distribución de los módulos solares 
Como se puede notar en la figura 9 la distribución de los 10 paneles se realizó 
teniendo una separación de 20 cm y 4.225 cm. 
Nivelación de los módulos 
En cuanto a la inclinación de los paneles lo óptimo es que sea de 8°,66, pero a fin 








Figura 8: Inclinación de los paneles solares 
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Estructura del panel solar 
Dichas estructuras son de las mismas dimensiones del panel solar 0.992 m x 1.956 
m y presentan una inclinación de 10°. 
Figura 9: Soporte de los paneles solares 
La figura anterior muestra la estructura de los paneles solares el cual es de 2 
metros, donde 1.52 m sobresale del subsuelo y el resto está dentro del suelo, cada 
soporte tiene una separación de 1.05 m. 
C. Selección de la batería 
Con la siguiente fórmula resolvemos: 







𝐂𝐧 = Capacidad del acumulador (Ah). 
𝐑 = Trabajo oficial (17300 Wh). 
𝐍:  Fechas de A. (cuatro días). 
𝑫 = Hondura de desenergización (0.8). 
𝐕𝐬 = Tension (cuarenta y ocho V. ). 
 








𝐂𝐧 =  𝟏𝟖𝟎𝟐 (𝐀. 𝐡) 
Se eligió la batería de doscientos cincuenta y cuatro amperios hora. 
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𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚𝐬 =
𝐜𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐦𝐚
𝐜𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚𝐬
 
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚𝐬 =
𝟏𝟖𝟎𝟐 𝐀. 𝐡
𝟐𝟓𝟒 𝐀. 𝐡
= 𝟕 𝐠𝐫𝐮𝐩𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫í𝐚𝐬 
 
Se conectarán 4 acumuladores enseriados y con ello se alcanza la tensión que 
genera el panel solar, de ello se obtiene 7 equipos conectados en cotejo que 
finalmente hacen una cantidad de 28 acumuladores de la marca TROJAN, modelo 











Figura 10: Distribución de las baterías 
Como se puede notar en la imagen anterior se visualiza las 28 baterías en el tablero 
autosoportado, los acumuladores están agrupados en 4 filas de manera horizontal, 
cada fila está compuesto de 7 baterías. 
 
D. Selección del controlador 
 
𝐈𝐩𝐢𝐜𝐨 =  𝐈𝐜𝐜 𝐱 𝐍𝐩 
Esto significa: 
𝐈𝐩𝐢𝐜𝐨 =  Amperaje pico (A). 
𝐈𝐜𝐜 = Amperaje del panel (9.95 A). 
𝐍𝐩 = Cantidad de módulos en cotejo (5 paneles). 
Ipico =  5 ∗  9.95A 
𝐈𝐩𝐢𝐜𝐨 =  𝟒𝟗. 𝟕𝟓 𝐀 
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Se selecciona 1 regulador de marca: POWER INVERTER, modelo: CM5024Z de 
48 V y 50 amperios (VER ANEXO 8). 
E. Selección del Inversor 
Se sabe que la potencia de las dos bombas sumergibles suma una potencia total 
de 1.5 kW, para ello se seleccionó el inversor de marca BETSUN, modelo BPS-
5000M de 48V DC – 220 V AC y 2 kW. (VER ANEXO 9). 
Los elementos descritos anteriormente como el regulador, las baterías, inversor y 
el resto de dispositivos y accesorios están dispuestos dentro de un tablero 
autosoportado diseñado para acondicionar los dispositivos en mención, dicho 
tablero resulta de las siguientes dimensiones 2.75 m x 2.03 x 0.85m y tiene un 
sistema de ventilación para refrigerar las baterías. 
 
 
Figura 11: Distribución de los componentes del sistema fotovoltaico 
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F. Selección del cableado 
 
Conductor del módulo solar - Regulador 
El cable está diseñado para tolerar el amperaje pico del regulador, este tiene un 
amperaje de 49.75 A, por ello se escoge un cable: 10 mm2 en NH-80. 
  
Cable del controlador al acumulador 
El cable debe tolerar el menor amperaje, siendo este igual a lo antes mencionado, 
por ello se elige un cable de:10 mm2 en NH-80. 
 
Cable del acumulador - convertidor DC/AC 
El cable debe tolerar la intensidad que el convertidor requiere y con ello suministrar 
a las cargas, siendo estos siete amperios, donde se escoge un cable de 1.5 mm2 
en NH-80. 
 
Cable del DC/AC - bombas 
Como ya se sabe el amperaje de las bombas se escoge el mismo conductor antes 
mencionado.  (OBSERVAR ANEXO 10). 
 
G. Cálculo de Caída de Tensión 
 
𝐂𝐓 =  
𝟎. 𝟎𝟑𝟎𝟗 𝐱 𝐈 𝐱 𝐋 𝐱 𝐂𝐨𝐬∅
𝐒 𝐱 𝐕
 𝐱 𝟏𝟎𝟎 
 
Dónde: 
𝐈: Amperaje  (A). 
𝐋: Distancia (m) 
𝐒: Área del cable (mm2) 
𝐕: Voltaje (V) 
𝐂𝐨𝐬∅: 0.90 
 





Cable del módulo solar - controlador 
 
CT: 
0.0309 ∗  49.75 A ∗  10 m ∗  0.90
10 mm2 x 48 V
 x 100 = 2.88 
 
 2.88  bien 
 
Cable del controlador de carga al acumulador 
 
CT: 
0.0309 x 49.75 A x 5 m x 0.90
10 mm2 x 48 V
 x 100 = 1.44 
 
 1.44  bien 
 
Cable del acumulador - convertidor 
 
CT: 
0.0309 ∗ 7 A ∗  5 m ∗  0.90
1.5 mm2  x 48 V
 x 100 =  1.35 
 
 1.35 bien 
 
Cable del convertidor a las bombas 
 
CT: 
0.0309 ∗  7 A ∗  10 m ∗  0.90
1.5 mm2  x 48 V
 x 100 =  2.70 
 











3.4 REALIZAR LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO PROPUESTO. 
La evaluación económica del presente trabajo de investigación es la siguiente: 
 
A. Costo de los componentes solares 
 
Tabla 6: Presupuesto de equipamiento del sistema fotovoltaico. 
 
COMPONENTE UNIDAD CTD P. UNITARIO P. TOTAL 
Estructura del panel solar  
0.992 m x 1.956 m 
und 10 S/140.00 S/1,400.00 
Panel solar de 370 W und 10 S/868.61 S/8,686.10 
Bomba sumergible de 1 HP und 2 S/2,365.00 S/4,730.00 
Batería de 254 Ah und 28 S/900.00 S/25,200.00 
Regulador de carga 50 A und 1 S/717.69 S/717.69 
Inversor 48 V DC- 220 V AC und 1 S/1,738.52 S/1,738.52 
Conductor NH-80 de 10 mm2 rollo 1 S/140.00 S/140.00 
Conductor NH-80 de 1.5 mm2 rollo 1 S/108.00 S/108.00 
Tubo PVC 1 pulgada de 3 m und 20 S/7.50 S/150.00 
Accesorios PVC  glb 1 S/500.00 S/500.00 
Tablero autosoportado de  
2.03 m x 2.75 m x 0.85 m 
und 1 S/1,800.00 S/1,800.00 
Interruptor termomagnético 50 A und 1 S/52.00 S/52.00 
Interruptor termomagnético 10 A und 2 S/30.00 S/60.00 
Pulsador NC  und 2 S/10.00 S/20.00 
Pulsador NO und 2 S/10.00 S/20.00 
COSTO TOTAL DE EQUIPOS Y ACCESORIOS S/45,322.31 





B. Presupuesto Servicio de Instalación del Sistema Fotovoltaico 
 
Tabla 7: Presupuesto de instalación del sistema fotovoltaico. 
 
Descripción Precio Total S/. 
Montaje Electromecánico S/10,000.00 
Transporte S/3,000.00 
Presupuesto Servicios S/13,000.00 
Fuente: elaboración propia 
 
Presupuesto Total del Sistema Fotovoltaico: 
 
Tabla 8: Presupuesto total del sistema fotovoltaico. 
 
Descripción P. Total S/. 
Presupuesto Equipamiento S/45,322.31 
Presupuesto de instalación S/13,000.00 
Presupuesto Servicios S/103,644.62 
Fuente: elaboración propia 
 




Como ya se vio antes se dispone de 4 ha de lotes para cultivo, para ello es 
necesario saber algunos datos técnicos del sembrío de maíz.  
 
Tabla 9: Separación entre surco y sembrío de maíz. 
 
(ha) Separación por zanja Separación por sembrío 
uno 0.80 m 0.50 m 
Fuente: elaboración propia 
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Número de Surcos =  
cien
0.80
= 𝟏𝟐𝟓 𝐬𝐮𝐫𝐜𝐨𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐞𝐜𝐭á𝐫𝐞𝐚 
 
Número de Puntos de sembrío de Maíz =  
100
0.50
= 𝟐𝟎𝟎 𝐩𝐮𝐧𝐭𝐨𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐬𝐮𝐫𝐜𝐨 
 
También se supo que, un plantón tiene dos unidades del mencionado cultivo, 
entonces con ello se halla el número de plantones por surco. 
 
Número de Plantones de Maíz = 2 x 200 = 𝟒𝟎𝟎  𝐩𝐨𝐫 𝐬𝐮𝐫𝐜𝐨 
 
Se sabe que son 125 surcos, por lo tanto: 
 
Número de Plantones Totales = 400 x 125 = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐨𝐫 𝐡𝐞𝐜𝐭𝐚𝐫𝐞𝐚 
 
Finalmente se necesita saber la cantidad de plantones por las 4 ha de cultivo. 
 
50000 * 4 = 200000 matas 
 
El cultivo mencionado es para la venta como panca para los ganados y cuyes, esto 
se realiza tres veces al año, para ello se sabe que el valor de la panca en este 
sector es de ocho matas de maíz por un sol.  
Los ingresos anuales se detallan a continuación: 
 





Precio por 3 3 
temporadas 
200000 Ocho por un Sol 25000 soles  75000 soles 
Fuente: elaboración propia 
 





En los egresos se está considerando: 
Costo de trabajadores por sembrío (siete trabajadores a cuarenta soles por jornada 
en un tiempo total de siete jornadas) que es igual a 1960 soles. 
Costo de trabajadores por riego (2 trabajadores a cuarenta soles por jornada x 20 
jornadas) que es igual a 1600 soles. 
Gastos de salario de peones por mantenimiento del sembrío (4 peones a 40 soles 
por 4 días) que es igual a 640 soles. 
Gastos de mantenimiento del sistema fotovoltaico es igual al 5% de costo total del 
presupuesto. (5% x 118644.62) es igual a 5932.231 soles. 
Gastos de operario del sistema fotovoltaico (1 operario a 50 soles por un año) es 
igual a 18250 soles. 
 




temporada de 4 ha 
Gasto por 3 
temporadas 
Gastos para sembrío S/. 1,960.00 S/. 7,560.00 
Costo para riego S/. 1,600.00 S/. 4,800.00 
Mantenimiento de sembrío (abono) S/. 4,000.00 S/. 12,000.00 
Costo de mantenimiento (pagos) S/. 640.00 S/. 1,920.00 
Costo de mantenimiento del sistema  S/. 5,932.23 
Costo de operario del sistema 
Fotovoltaico  
 S/. 18,250.00 
EGRESOS TOTAL S/. 49,712.23 
Fuente: elaboración propia 
 
Realizando los cálculos correspondientes se tiene que los egresos del proyecto 





E. Proyección del VAN Y TIR 
El Valor Actual Neto (VAN) , es una fórmula financiera que permite saber si una 
inversión es viable o no, es viable cuando el VAN obtenido es un número mayor 
que cero. 
Este indicador se junta con otro indicador que es la Tasa de Interna de Retorno 
(TIR), El cual para considerar variable el proyecto debe ser mayor a la tasa de 
interés anual, cuyo valor según su portal web de la Superintendencia de Banca y 
Seguros (SBS) es de 12%. 
Para desarrollar ambos indicadores financieros es necesario conocer el Flujo Neto 
Efectivo, que es la resta de los ingresos y los egresos del proyecto. 
 








0 S/103,644.62     -S/103,644.62  
1   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
2   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
3   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
4   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
5   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
6   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
7   S/75,000.00 S/49,712.23 S/25,287.77  
TASA DE INTERES ANUAL 12.00%  
VAN S/11,762.60  
TIR 16%  
 
Fuente: elaboración propia 
 
Podemos notar que en el cuadro once los indicadores de VAN y TIR cumplen con 
los requisitos para considerar viable un proyecto, obteniendo un VAN positivo de 
11,762.60 Nuevos Soles y una TIR DE 16%, con ello se estima que la presente 




A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipótesis que planteaba que sí 
realizamos el Diseño de un Sistema Fotovoltaico, entonces podremos abastecer de 
electricidad a los equipos utilizados para extraer agua en el Fundo LA QUEBRADA 
del Centro Poblado “El Papayo” del Distrito de Motupe. 
La problemática descrita en nuestro proyecto guarda relación con lo que sostiene 
Chozo (2019), quien sostiene que el elemento líquido que utilizan hoy lo consiguen 
desde una perforación, este proceso lo realizan con equipos de bombeo con petróleo 
el cual les genera elevados costos. Igual lo es el Fundo la Quebrada que cuenta con 
dos pozos de aproximadamente de 27.87 m por lo que urge un sistema fotovoltaico. 
Guevara y Silva (2018) y Diaz (2016), en sus respectivas tesis hacen referencia que 
los propietarios no pueden ampliar sus sembríos de productos debido a la falta del 
recurso hídrico ya que no cuentan con suministro de energía eléctrica que permita 
alimentar las electrobombas. Lo mismo ocurre con el fundo la Quebrada actualmente 
no puede desarrollar el cultivo de maíz a su 100% y luego venderlo como alimento 
para animales.  
Por ese motivo Chozo (2019), Diaz (2016), Guevara y Silva (2018) y Heredia y 
Sánchez (2018) plantean extraer agua mediante el uso de sistema de bombeo solar, 
y así suministrar a los habitantes y cultivos, utilizando la energía solar mediante un 
sistema fotovoltaico.  Lo dicho por los autores en mención es totalmente cierto, ya 
que debido a q no se encuentran cerca de la red eléctrica convencional, la opción 
más ideal es implementar un sistema de bombeo solar el cual traerá grandes 
ventajas para el fundo la Quebrada. 
Heredia y Sánchez (2018), afirman que, si es posible y rentable producir electricidad 
a través de sistemas fotovoltaicos, afirmación aceptada ya que en nuestro trabajo de 
investigación resulta rentable la implementación de este sistema que cuenta con una 
inversión de S/103,644.62 y mediante los indicadores financieros se estima el 






IV. CONCLUSIONES  
 
 Se determinó los niveles de radiación que según los datos tomados in situ se 
desprende que se tiene como escala mínima de luz solar el dato promedio a 2.10 
kW-h/m2, cuyo valor se consideró en los cálculos y en la determinación de los 
elementos que conforman el sistema descrito en la investigación. 
 
 Se determinó que el recurso hídrico para abastecer el fundo la Quebrada hace un 
total de 166.14 m3/día de los cuales se desprende que 165.88 m3/día de agua se 
necesita para uso agrícola y con ello se cubre las 4 hectáreas de cultivo y 0.26 
m3/día de agua necesita para consumo humano cubriendo así las necesidades 
básicas de 5 personas. 
 
 Luego de realizar los cálculos necesarios se seleccionaron los componentes que 
conforman el sistema fotovoltaico los cuales son: 2 bombas sumergibles, 10 
módulos solares, 28 baterías, 1 regulador de carga, 1 Inversor DC-AC y 
Conductores eléctricos. 
 
 Se realizó la evaluación económica teniendo como inversión del proyecto un 
monto de S/103,644.62, de ello se obtuvo un VAN positivo de 11,762.60 Nuevos 
Soles y una TIR DE 16%, con ello se estima que la presente investigación es 













 No sobrecargar ningún dispositivo a ejercer actividades al que su capacidad 
nominal no les permita, como operar bombas centrifugas de mayor capacidad al 
sistema de riego, el cual haría que el sistema fotovoltaico falle. 
 
 Se recomienda limpiar los paneles solares, para así evitar que se acumule polvo 
o suciedad el cual impediría que el panel solar capte de forma eficiente la luz del 
del sol, para ello también considerar la inclinación ideal descrito en el proyecto. 
 
 No prolongar el tiempo de trabajo del sistema fotovoltaico a un tiempo mayor a 9 
horas, ya que eso podría consumir en su totalidad la carga de las baterías y afectar 
a todo el sistema fotovoltaico. 
 
 Implementar un plan de mantenimiento preventivo para garantizar el correcto 
funcionamiento del sistema y alargar la de los elementos y dispositivos, en el 
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ANEXO 1: FICHA DE MÁXIMA DEMANDA DE RADIACIÓN SOLAR 
 
FICHA DE MÁXIMA DEMANDA 
DÍAS DE TOMA DE DATOS 



















VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 
 
FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 
Instrumento: Registro de máxima demanda 
DATOS GENERALES DEL EXPERTO 
APELLIDOS Y NOMBRES: Valdera Santisteban Felipe 
PROFESIÓN: Ingeniero Mecánico Electricista 
ACTIVIDAD LABORAL ACTUAL: Supervisor de seguridad 
Estimado (a) experto (a), el instrumento a validar es un registro de observación 
de máxima demanda de radiación solar, objeto de estudio por favor le pedimos 
responda las siguientes preguntas: 
a) Considera pertinente la aplicación de este registro de observación de máxima 
demanda de radiación solar, para los fines establecidos en esta investigación. 
Es pertinente                         Poco pertinente                    No es pertinente 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
b) Considera que el formato es adecuado para la recolección de datos. 
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  X 
 
 
ANEXO 2: FICHA DE ENCUESTA 
 
ENCUESTA N° 01 
TRABAJO DE INVESTIGACIÓN: “Diseño de Sistema Fotovoltaico para dotar de 
energía eléctrica al sistema de bombeo del Fundo la Quebrada, Centro Poblado El 
Papayo del Distrito de Motupe” 
AUTORES:  
Chiscul Esquives Anyelo Hernan 
Manayay Flores Marck Antony 
Monteza Rinza Geraldine 
Relúz Pisfil Jorge Joel 
INSTRUCCIONES: Responda las siguientes preguntas de forma detallada. 
1. Datos personales del encuestado 
 
2. ¿Cuántas hectáreas de terreno de cultivo tiene y que siembra? 
 
3. ¿Qué método de bombeo utiliza y que tan rentable es? 
 
4. ¿Cuántas horas bombea? 
 
5. ¿Cuál es la principal causa de no tener energía eléctrica convencional? 
 








VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 
 
FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 
Instrumento: Encuesta 
DATOS GENERALES DEL EXPERTO 
APELLIDOS Y NOMBRES: Valdera Santisteban Felipe 
PROFESIÓN: Ingeniero Mecánico Electricista 
ACTIVIDAD LABORAL ACTUAL: Supervisor de seguridad 
Estimado (a) experto (a), el instrumento a validar es una encuesta, objeto de 
estudio por favor le pedimos responda las siguientes preguntas: 
a) Considera pertinente la aplicación de esta encuesta, para los fines establecidos 
en esta investigación. 
Es pertinente                         Poco pertinente                    No es pertinente 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
b) Considera que el formato es adecuado para la recolección de datos. 
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ANEXO 10: ESPECIFICACIONES DEL CONDUCTOR NH-80 SEGÚN LA 












ANEXO 11: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE BOMBEO 
FOTOVOLTAICO
 





























ANEXO 16: DISEÑO FINAL DEL SISTEMA DE BOMBEO 
FOTOVOLTAICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
